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Resumen
Se presentan resultados del ana´lisis estad´ıstico aplicado al estudio experimental que de-
termina las propiedades meca´nicas de aceros colombianos sometidos a cargas monoto´nicas
de traccio´n. Se obtienen curvas t´ıpicas de esfuerzo-deformacio´n que permiten caracterizar
aceros nacionales estudiados haciendo e´nfasis en las variables que determinan el cambio de
comportamiento del material.
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Abstract
A statistical analysis applied to a experimental study that determines the mechanical pro-
perties of steels produced in Colombia subjected to monotonic loads of tension is presented.
Typical stress-strain diagram that allow to characterize these steels making emphasis in the
variables that determine the change of behaviour of the materia are presented.
Key words: steel, stress, strain, traction.
1 Introduccio´n
En la literatura te´cnica se encuentran variaciones entre los resultados anal´ıticos y expe-
rimentales de respuestas de edificios sometidos a eventos s´ısmicos. Estas diferencias son
ocasionadas por las incertidumbres involucradas en el proceso de disen˜o, las cuales hacen
1 Trabajo realizado con el apoyo de Colciencias, Aceros Diaco y la Universidad EAFIT.
2 Ingeniera Civil, vgonzal1@eafit.edu.co, asistente de investigacio´n, Universidad EAFIT.
3 Doctor en Ingenier´ıa (estructuras), jcbotero@eafit.edu.co, profesor, Universidad EAFIT.
4 Maestro en estructuras, rrochel@eafit.edu.co, profesor, Universidad EAFIT.
5 Especialista en Geotecnia, jvidal@eafit.edu.co, profesor, Universidad EAFIT.
6 Especialista en Sistemas de Informacio´n, ealvarez@eafit.edu.co, profesora, Universidad EAFIT.
Universidad EAFIT 67|
Propiedades meca´nicas del acero de refuerzo utilizado en Colombia
referencia a la variacio´n entre la resistencia real y nominal de los materiales, las diferencias
entre las solicitaciones reales y las empleadas en el disen˜o, y el grado de aproximacio´n
obtenido entre el modelo propuesto y el construido [1].
Con el objetivo de reducir las incertidumbres en la variacio´n de la resistencia de los
materiales, particularmente la del acero de refuerzo, se desarrollo´ un proyecto de inves-
tigacio´n que permite correlacionar los criterios teo´ricos que determinan las propiedades
meca´nicas del acero y los obtenidos mediante ensayos experimentales. En este estudio se
fallaron a traccio´n 477 probetas de acero de diferentes marcas y dia´metros, con el fin de
obtener las curvas completas esfuerzo-deformacio´n.
Una vez ejecutados los ensayos, se realizo´ un ana´lisis estad´ıstico de las variables prin-
cipales que definen las propiedades meca´nicas del acero clasifica´ndolas segu´n el dia´metro
de la varilla ensayada y la empresa productora. Con estos resultados se elaboraron curvas
t´ıpicas de esfuerzo-deformacio´n, asociadas al percentil 5 y 95.
2 Descripcio´n del programa experimental
Se efectuaron ensayos de tensio´n monoto´nica en 477 probetas pertenecientes a siete em-
presas productoras de acero que abastecen el mercado nacional, con dia´metros compren-
didos entre
(
3
8
)′′
y 1′′.
Los ensayos fueron realizados utilizando una ma´quina universal con capacidad de
carga de 1000KN y fueron controlados por diferentes velocidades de deformacio´n que
var´ıan segu´n la zona de la curva esfuerzo-deformacio´n.
Para la adquisicio´n de datos se empleo´ el desplazamiento de la ma´quina universal y
un extenso´metro con longitud calibrada de 50mm. Cuando se alcanzaron alargamientos
que oscilan entre 1mm y 6mm, se retiro´ el extenso´metro y se continuo´ midiendo el
alargamiento con el de la ma´quina.
3 Descripcio´n teo´rica de la curva esfuerzo-deformacio´n
El ensayo de traccio´n sobre una varilla de acero consiste en aplicar una carga axial esta´tica
monoto´nica con crecimiento gradual hasta que se logre la rotura de la varilla, la cual no
se produce en el punto de carga ma´xima, sino cuando la seccio´n de e´sta se reduce hasta
un punto de´bil de rotura.
En la figura (1) se muestra la curva t´ıpica esfuerzo-deformacio´n que se obtiene al
someter una probeta de acero a un ensayo de traccio´n, donde fy, fsu, y fsuu son los
esfuerzos de fluencia, ma´ximo y el asociado a la fractura, respectivamente. εy, εsh, εsu
y εsuu son las deformaciones de fluencia, la del inicio de la zona de endurecimiento por
deformacio´n, la u´ltima y la asociada a la fractura de la probeta, respectivamente. Es es
el mo´dulo de elasticidad y Esh es el mo´dulo inicial de endurecimiento por deformacio´n.
En la curva esfuerzo-deformacio´n se distinguen cuatro zonas [2]:
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Figura 1: Curva t´ıpica esfuerzo-deformacio´n de aceros de refuerzo
3.1 Zona ela´stica
Representada por una l´ınea recta que inicia en el origen y finaliza en el punto de fluencia.
El material se distingue por tener un comportamiento ela´stico. El esfuerzo en cualquier
punto de la zona, fs, se obtiene como el producto del mo´dulo ela´stico Es y su respectiva
deformacio´n εs
fs = Es ∗ εs .
Cuando εs alcanza su valor ma´ximo en esta zona, εy, el acero fluye y el esfuerzo asociado
a dicha deformacio´n, fy, queda definido por
fy = Es ∗ εy .
3.2 Zona de fluencia
Corresponde al tramo comprendido entre la deformacio´n de fluencia, εy, y la deformacio´n
al inicio de la zona de endurecimiento por deformacio´n, εsh. El acero tiene un comporta-
miento pla´stico. Esta zona no es totalmente plana, pero debido a sus pequen˜as variaciones
puede considerarse perfectamente horizontal [3]. El esfuerzo en esta zona se puede calcular
como
fs = fy .
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3.3 Zona de endurecimiento por deformacio´n
Se refiere al tramo comprendido entre la deformacio´n final de la plataforma de fluencia, εsh
y la deformacio´n correspondiente al esfuerzo ma´ximo, εsu. En esta zona las deformaciones
aumentan ma´s ra´pidamente que los esfuerzos, razo´n por la cual la gra´fica toma una forma
curva. Los esfuerzos de esta zona se definen mediante la siguiente expresio´n [4]:
fs = fsu + (fy − fsu)
(
εsu − εs
εsu − εsh
)P
.
El te´rmino P se puede calcular seleccionando un punto intermedio dentro de la zona
de endurecimiento por deformacio´n (εsh1, fsh1):
P =
log
(
fsu − fsh1
fsu − fy
)
log
(
εsu − εsh1
εsu − εsh
) .
4 Descripcio´n del ana´lisis estad´ıstico
Para las probetas ensayadas se obtuvo la curva esfuerzo-deformacio´n, a partir de la cual se
encontraron esfuerzos y deformaciones caracter´ısticas con las cuales se realizo´ el ana´lisis
estad´ıstico y se determino´ su variabilidad.
Los valores que caracterizan la curva esfuerzo-deformacio´n se consideran variables
continuas, por lo cual se puede buscar una aproximacio´n de ajuste a una distribucio´n
normal. La informacio´n se clasifico´ segu´n la empresa productora y el dia´metro de la
barra. La distribucio´n de una serie de medidas se puede aproximar a una normal siempre
y cuando la fuente de error sea la respuesta a muchas pequen˜as causas independientes.
Si hay uno o varias causas de error predominantes o si e´stas no son independientes, las
medidas presentara´n un sesgo, y la distribucio´n puede ser diferente a la normal.
Para determinar si las variables analizadas se ajustan a una distribucio´n normal, se
procedio´ a hacer una exploracio´n visual de los datos que permitiera sugerir la forma de
la distribucio´n; posteriormente se grafico´ el histograma de frecuencias y se determinaron
los para´metros media, moda, varianza y desviacio´n esta´ndar, con los cuales fue posible
determinar el grado de asimetr´ıa de la distribucio´n. Estos me´todos se complementaron
con procedimientos de ana´lisis que cuantifican de un modo ma´s exacto las aproximaciones
a una distribucio´n normal, entre los cuales se encuentran el coeficiente de Skewness, el
de Kurtosis y las pruebas de bondad de ajuste a la normal a trave´s de la Chi-cuadrado
y la Kolmogorov Smirnov.
La tabla (1) presenta los valores estad´ısticos para el nu´mero total de barras ensayadas
donde
∧
µ es la estimacio´n de la media aritme´tica,
∧
σ es la estimacio´n de la desviacio´n
esta´ndar y V es el coeficiente de variacio´n. Adicionalmente, se presentan los valores
ma´ximos y mı´nimos, as´ı como los percentiles del 5 y 95.
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Tabla 1: Valores estad´ısticos para el total de barras ensayadas
Variable
No.
Datos
∧
µ
∧
σ Mı´nimo Ma´ximo V
Percentil
5
Percentil
95
fy(Mpa) 467 470,30 25,25 419,93 538,804 0,054 431,2 522,93
εy(mm/mm) 467 0,0024 0,0001 0,0021 0,0028 0,054 0,0022 0,0027
fsh(Mpa) 477 472,16 25,67 419,64 543,80 0,054 432,77 525,38
εsh(mm/mm) 473 0,0138 0,0048 0,0022 0,0259 0,348 0,0045 0,0207
fsu(Mpa) 477 659,74 30,46 581,24 752,93 0,046 618,67 737,16
εsu(mm/mm) 476 0,1141 0,0120 0,0613 0,1435 0,106 0,0948 0,1353
fsuu(Mpa) 476 536,35 62,89 319,77 701,29 0,117 441,10 637,00
εsuu(mm/mm) 475 0,1407 0,0175 0,0828 0,1797 0,125 0,1144 0,1705
P 461 3,087 0,4487 1,762 5,026 0,145 2,403 3,945
4.1 Ana´lisis de las variables
4.1.1 Variabilidad de fy
La media de fy fue igual a 470,30 Mpa (4799 kgf/cm
2) y el coeficiente de variacio´n
0,054. El valor mı´nimo obtenido fue de 419,93 Mpa (4285 kgf/cm2), aproximadamente
igual al mı´nimo nominal especificado por la Norma Te´cnica Colombiana NTC 2289 [5],
que especifica un valor de 420 Mpa (4285 kgf/cm2). Sin embargo, dicha norma tambie´n
establece como valor ma´ximo de fluencia 540 Mpa (5510 kgf/cm2), y el ma´ximo valor
encontrado fue igual a 538,804 Mpa (5498 kgf/cm2).
Los resultados de todas las barras ensayadas se encuentran dentro del rango permitido
por la norma, es decir, entre 420Mpa (4285 kgf/cm2) y 540Mpa (5510 kgf/cm2). Las va-
rillas de dia´metro igual a
(
5
8
)′′
presentan un valor medio de 484,90Mpa (4948 kgf/cm2);
valor superior al mı´nimo especificado por la norma en un 13 por ciento aproximada-
mente. El coeficiente de variacio´n es 0,0522 y el ma´ximo valor de fy es 530,08 Mpa
(5409 kgf/cm2). De igual forma, las muestras de
(
3
4
)′′
presentan un valor medio de 479
Mpa (4888 kgf/cm2) con un coeficiente de variacio´n de 0,0562 y un valor ma´ximo de
538,80 Mpa (5498 kgf/cm2).
4.1.2 Variabilidad de εy
La variable εy se calcula como la relacio´n entre fy y el mo´dulo Es, por lo tanto presenta el
mismo comportamiento de fy. La media fue igual a 0,0024 y el coeficiente de variacio´n fue
0,054. El mı´nimo valor de εy encontrado fue igual a 0,0021 y correspondio´ a las varillas
de
(
1
2
)′′
y 1′′. El ma´ximo valor fue de 0,0028 y se presento´ en varillas de
(
3
4
)′′
.
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El valor Es se supuso igual a 196000 Mpa (2 · 10
6 kgf/cm2), tal como lo especifica
la NSR−98 [6]. Como verificacio´n de este valor, se efectuaron ensayos a 17 probetas
torneadas obteniendo un valor promedio igual a 215600 Mpa (2,2 · 106 kgf/cm2).
4.1.3 Variabilidad de fsh
La media y el coeficiente de variacio´n fueron de 472,16 Mpa (4818 kgf/cm2) y 0,054,
respectivamente. Los resultados para dicha variable conservan cierta similitud con los
obtenidos para fy. Dichos resultados permiten considerar la plataforma de fluencia per-
fectamente horizontal, suponiendo fsh igual a fy.
4.1.4 Variabilidad de εsh
La media y el coeficiente de variacio´n fueron iguales a 0,0138 y 0,348, respectivamente. El
dia´metro de
(
3
8
)′′
presenta el mayor coeficiente de variacio´n igual a 0,543; la dispersio´n
de los resultados se debe a que la mayor´ıa de las barras de dicho dia´metro ensayadas no
presentaron plataforma de fluencia definida y por consiguiente se considero´ para este caso
un valor de εsh igual a εy. Resultados similares fueron reportados en aceros producidos
en Me´xico [1] y en Nueva Zelandia [7].
4.1.5 Variabilidad de fsu
La media encontrada para las muestras ensayadas fue igual a 659,74Mpa (6732 kgf/cm2)
y el coeficiente de variacio´n 0,046. La Norma NTC 2289 especifica para fsu un valor
mı´nimo de 550Mpa (5612 kgf/cm2), y el mı´nimo valor obtenido para el total de muestras
fue superior e igual a 581,24Mpa (5931 kgf/cm2). De igual forma dicha norma especifica
que el esfuerzo ma´ximo de una probeta de acero de refuerzo debe ser igual o mayor a
1,25 veces el esfuerzo de fluencia, fy. Debe tenerse en cuenta que se debe cumplir con
el mayor valor encontrado para los dos requisitos especificados por la norma. Con base
en este ana´lisis, es posible afirmar que todas las muestras ensayadas cumplen con estos
requisitos.
4.1.6 Variabilidad de εsu
La media y el coeficiente de variacio´n de εsu para las muestras ensayadas fueron iguales
a 0,1141 y 0,106, respectivamente. La mayor dispersio´n de resultados se presento´ para
las muestras de
(
3
8
)′′
con un coeficiente de variacio´n igual a 0,166 y un valor ma´ximo de
deformacio´n u´ltima de 0,1435.
4.1.7 Variabilidad de fsuu
Para esta variable se obtuvo como media un esfuerzo de 536,35 Mpa (5473 kgf/cm2) y
un coeficiente de variacio´n de 0,117. Al igual que la variable εsu, la mayor dispersio´n
en los resultados se presento´ en las muestras de
(
3
8
)′′
con un coeficiente de variacio´n de
0,122.
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4.1.8 Variabilidad de εsuu
Su variabilidad es mayor a la presentada por εsu con un coeficiente de variacio´n de 0,125 y
un valor medio de 0,1407. La ma´xima deformacio´n se presento´ en las varillas de dia´metro
igual a 1′′ con un valor de 0,1797.
4.1.9 Variabilidad de P
Al ser P una variable que depende de los esfuerzos y deformaciones al inicio de la zona de
endurecimiento por deformacio´n, y del esfuerzo ma´ximo y la deformacio´n u´ltima, se puede
apreciar que presenta una dispersio´n mayor. El ana´lisis realizado muestra una media de
3,087 y un coeficiente de variacio´n de 0,145. El ma´ximo valor de P se presento´ para las
muestras de
(
1
2
)′′
con un valor de 5,03.
4.2 Curvas t´ıpicas de esfuerzo-deformacio´n
La figura (2) muestra las curvas esfuerzo-deformacio´n correspondientes a los percentiles
5 y 95 para el total de las muestras ensayadas.
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Figura 2: Curva esfuerzo-deformacio´n representativa de la poblacio´n total
La figura (3) contiene las curvas esfuerzo-deformacio´n para los percentiles 5 y 95 por
cada dia´metro analizado.
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Figura 3: Curva esfuerzo-deformacio´n segu´n dia´metro analizado
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5 Comentarios finales
Se realizo´ un estudio experimental en donde se fallaron 477 probetas de diferentes marcas
y dia´metros, con el objetivo de obtener las propiedades meca´nicas de los aceros de refuerzo
producidos en Colombia, representados en las curvas de esfuerzo-deformacio´n. Con los
resultados obtenidos, se realizo´ el ana´lisis estad´ıstico de las principales variables que
definen la curva esfuerzo-deformacio´n de los aceros de refuerzo estudiados.
Del ana´lisis estad´ıstico efectuado para el total de varillas ensayadas, el mı´nimo es-
fuerzo de fluencia encontrado fue 419,93 Mpa (4285 kgf/cm2), valor aproximadamente
igual al mı´nimo nominal especificado por la NTC 2289, lo que sugiere que en el a´mbito
nacional se lleva un control de calidad de produccio´n adecuado; sin embargo, no so´lo debe
controlarse el esfuerzo mı´nimo de fluencia, sino tambie´n el esfuerzo de fluencia ma´ximo,
para el cual se encontro´ un valor de 538,80Mpa (5498 kgf/cm2) muy cercano al ma´ximo
especificado por la norma (540 Mpa). Se debe tener en cuenta que esta caracter´ıstica
puede ser desfavorable debido a que pueden presentarse modos de falla, tales como el
cortante, generalmente no considerados en el proceso de disen˜o, los cuales incrementan
las demandas de ductilidad en la estructura con distribucio´n irregular de resistencias [1].
Observando las curvas esfuerzo-deformacio´n t´ıpicas para cada dia´metro, se puede
evidenciar que la plataforma de fluencia para las varillas de dia´metro
(
3
8
)′′
es muy pequen˜a
comparada con el resto de los dia´metros analizados. El hecho de que muchas de las varillas
de
(
3
8
)′′
ensayadas no presentaran plataforma de fluencia bien definida, genero´ un grado
de incertidumbre mayor en la determinacio´n de las variables fsh y εsh, las cuales se
tomaron en dichos casos igual a fy y εy. Resultados similares fueron reportados en aceros
de refuerzo producidos en Me´xico [1] y Nueva Zelandia [7].
El hecho de que se presenten diferencias en los estad´ısticos correspondientes a las
propiedades meca´nicas del acero de refuerzo de
(
3
8
)′′
con relacio´n a los otros dia´metros,
sugiere que tal caracter´ıstica debe tomarse en cuenta en la evaluacio´n de la respuesta
s´ısmica de elementos de concreto reforzado.
Una vez efectuado el ana´lisis estad´ıstico fue posible seleccionar una curva esfuerzo-
deformacio´n representativa de las propiedades meca´nicas del acero de refuerzo en la
cual es posible evidenciar las tres zonas que conforman dicha curva; de igual forma se
seleccionaron curvas esfuerzo-deformacio´n que permiten caracterizar el acero de acuerdo
al dia´metro analizado.
Los resultados se clasificaron en dos categor´ıas diferentes, la primera conformada
por el nu´mero total de muestras ensayadas, y la segunda a su vez subdividida en seis
grupos distintos segu´n el dia´metro de la barra analizada. Para la primera categor´ıa y
los seis grupos estudiados se seleccionaron dos curvas esfuerzo-deformacio´n asociadas
a los percentiles 5 y 95, con las cuales se pretende revisar el comportamiento s´ısmico
de edificios empleando diagramas momento-curvatura calculados a partir de los datos
experimentales y compararlos con los datos nominales, de tal forma que se puedan obtener
criterios suficientes para revisar la norma colombiana de disen˜o sismorresistente NSR−98
[6], referente a las propiedades de los materiales que conforman los elementos de concreto
reforzado y a la respuesta s´ısmica de edificios.
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